03 トシ ノ チカ コウゾウ モデリング by 米澤, 剛
03.都市の地下構造モデリング
米津剛 (大阪市立大学大学院創造都市研究科都市情報学専攻准教授)
1 .地下と地上の情報
私たちが毎日何気なく歩いている地面。その下が一
体どのような構造になっているかなどは普段あまり想
像することはない。地面の下には、上水道や下水道、
ガス管、電線、通信ケープル、地下道、地下鉄など都
市にとって重要なインフラ機能がたくさんある。都市
には多くの人が暮らし、無数の建築物や構造物も集中
している。これらすべてが地面の下の地層の構造、つ
まり地質構造に支えられている。日本の都市の多くは
海岸平野に立地し、大きな河川の河口の広い低平地に
形成されることが多p。関東平野、濃尾平野、大阪平
野などがその例である。このような平野の地質構造は
河川の堆積物がつくった新しくて柔らかい地層で構成
されており、地質学的には沖積層と呼ばれている。日
本も含めて太平洋沿岸の都市は、沖積層が形づくる平
野、 沖積平野の上に形成されていることが多い。
沖積平野を形成する地質構造から読み取り可能なJ情
報は、地震や地盤沈下などの災害や地下水汚染などの
環境問題にかかわる重要な要素であるだけでなく、都
市の持続的な発展や都市環境問題の解決にもつなが
る。都市は現在、地震による災害対策、大雨による冠
水問題、地盤沈下、水質汚濁、過密住宅、突通渋滞な
どさまざまな分野において、さまざまな問題をかかえ
ている。これらの問題解決には地質情報を含めた、都
市の空間的なモデリング、とくに3次元モデリングが
それぞれの分野で共有できる基盤データになるのでは
と考える。このためにはGIS(地理情報システム)上で
都市の地下と地上の空間を3次元的に表現し、その聞
をつなぐために地表の情報を利用する乙とが大変有効
となる。
2.地下のモデリング
都市の地質構造は、たいてい構造物やアスフアルト、
コンクリ ート、表土などに覆われ、私たちが直接観察
できる機会は少ない。地下の情報を得るには、 直接的
に地面に穴を掘って地質構造を調べるボーリング調査
や、物理探査装置を使った重力調査や地震探査、電磁
気探査などの間接的な調査方法がある。ここでは比較
的多くの分野で用いられているボーリング調査結果か
ら地質構造を推定し、コンビュー タ処理によって3次
元的に地質構造を可視化する方法を紹介する。乙れは
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空間や時間を3次元的に取り扱う地質学独特の方法に
対して、離散数学を中心とした数学的な理論を地質学
に融合し、 GISなどの技術を使って地質構造を可視化
する情報地質学的な手法である。具体的には、対象地
域の地層と境界面の論理的な位置関係を表現した 「論
理モデル」とボーリングデータや野外調査データにもと
づいて作成された地層の「境界面のデータJ(地形面も
含む)の2種類を組み合わせて、 GISや地質図表示ソフ
トウェアを用いて可視化する。
境界面のデータは、 DEM(Digital日evationModel : 
数値標高地図)とpう形式で表現される。DEMは、一
般的に長方形の領域上に両辺に平行な直線を等間隔で
引pた格子模様のそれぞれの交点の値にこでは標高
値)で近似したものであり、メッシュデータや格子デー
タとも呼ばれる。地層の境界面のDEMは、ボーリング
データの各地層の厚さから面として推定することができ
るが、それにはいくつかの方法がある。曲面推定の原
理に3次B-スプライン関数を用いたBS-Horizon(野々
垣ほか、 2008)もその一つである。図1はボーリング調
査データにもとづき、 BS-Horizonを用いてDEMを作成
し、 GRASSというGISを用いて可視化した例である。
図1 ボーリングデータから推定した地質境界面の表示
論理モデルは、対象地域の堆積作用や浸食作用によ
る地層の追加や削除あるいは断層運動や地すべりによ
る地層の切断や移動などを表形式で構成したもので、こ
れは一定の規則で変化していくものと定義している(米
津ほか、 2005)。表1に生賀ほか (2009)によって作成さ
れた大阪平野の西部地域の論理モデルを例として示す。
+はその地層が境界面より上側に位置していることを表
し、 ーは下側に位置しているととを表す。空白は無関係
を表している。論理モデルの作成方法としては、米津ほ
か (2005)で定義した漸化式を用いて計算的に作成する
こともできるが、そのアルゴリズムを組み込んで、開発さ
れたGeomodelという地質図描画ソフ トウェアを用いるこ
とで自動的に作成することもできる(図2)。
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図2・地質構造の3次元可視化ゾフトウ工ア (GeomodeI5)の表示例
SI S2 S3 S4 S5 S6 S， S8 
上部空間α + 
bs:表土 + 
b7:錐j皮累層(上部) + + + + 
b6:難波累層(中部(Ma13層)) + + + 
bs:基盤j皮累廠(下部) + + 
ん難波累廠(最下部) + 
b3 : 回中身~JI(MaI2上位庖) + + 
b2・田中累暦(MaI211) + 
bl:田中累層(Ma12下位層)
表 1 大阪平野西部地域の論理モデル(+は境界面よりも上側に位
置し、 ーは下側に位置し、空白は無関係を表す)
3_大阪平野の地質構造
大阪市のボーリングデータベースを用いて、大阪平
野の西部地域の地下構造を可視化した例を示す。具体
的な作成手順は、升本 (2009)によって示されている。
図3は対象地域(約6kmX4km)とボーリングデータ
の位置を示しており、赤い点がボーリング調査地点
(7，357本)である。ボーリング調査により、大阪平野の
さまざまな地質学的特徴が見えてくる。この地域は平
均標高が5m以下の低地で、あり、 対象地域の東側には
上町台地と呼ばれる高まりがある。上町台地の西側に
は南北にのびる上町断層があり、その派生である桜川
擁曲は西に向かつて延びている。対象地域の表層には
おもに砂からなる厚さ 7mから10mの地層が広がる。そ
の下には10m前後の粘土層があって、 即方に連続して
分布している。その下にはまた砂層が広がっており、
表層からこのあたりまでを難波累層と呼び、これらは
沖積層である。標高-30mから-40mには砂よりも粒子
が大きい醸層が分布している。対象地域の標高-50m
付近にある粘土層が、上町断層の上下のずれにとも
なって変形 ・断ち切られて、 上町台地では標高10m付
近に位置している。-30mから-50mあたりまでを田中
累層と呼んでいる。実際はさらに詳細な考察が必要だ
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が、以上のような調査結果より、この地域の論理モデ
ルは表1のように表すことができる。また、地形面と
境界面のDEMはボーリング調査データから2節で述べ
たDEM作成方法を用いて作成することができる。
論理モデルと各面のDEMをGISに入力するととで、
地質構造を分かりやすく可視化することができ、図4
はとの大阪平野西部地域の地質構造をGRASSGISを
用いて可視化した例である。このコンビュータ処理方
法で構築した地質構造は、ダイナミックに任意の断面
を可視化でき、その地域の地質構造を詳細に把握する
ことができる(図5)。
4_ベトナム・ハノイの地表と地上データの作成
地面そのものの情報、つまり地形の標高情報もま
た、土木や建築の分野における基盤データとして必要
不可欠で、あるだけでなく、広くは環境問題、自然災害、
資源開発など人間生活に密着した諸問題の評価や解
決にも重要な役割を果たす。これら都市の地形データ
(DEM)は、どのようにして得ることができるのだろう
か。日本の場合、国土地理院が発行している「数値地
図50mメッシュ (標高)Jなどがある。主要都市部では
「数値地図5mメッ シュ(標高)Jがあるが、それを有
するのは限られた都市部のみである。それ以外にも
人工衛星データや航空測量、野外測量の結果をもと
図4:大阪平野の西部地域における地質構造の表示例1(G I Sに
よる可視化例)
図5:大阪平野の西部地域における地質構造の表示例2(G I Sに
よる可視化例)
に作成することができる。ここでは、ベトナムのハ
ノイという都市の野外標高測量データから作成した
2mメッシュのDEMを紹介する。
ハノイには国土地理院が発行しているDEMのよう
なものは存在しないため、研究者自 らDEMを作成す
る必要がある。DEMの元になったものは、ハノイ市
が発行している紙の2，000分のlスケールの都市計画
図 (2005年版)に掲載されている標高測量値を利用し
て、中心部10kmX10kmの範囲のDEM(解像度2m、
等高線開隔50cm)を作成した。作成方法は2のBS-
Horizon に約24，000点の標高測量値を入力して、地形
面のDEMを出力した。図6はハノイの都市計画図を
つなぎ合わせたもの(上側)と地形面のDEM(下側)
をGRASSで表示した例である。このDEMは現在も
発展し続けるハノイの都市研究の基盤データとなり
うるだけでなく、旧河道や湖 ・池の跡を調べる地形
分析をおこなうことで都市の変容過程の指標となる。
また、非常に深刻な都市環境問題である地盤沈下は
このDEMと別の時期、時代の地形図からDEMを作
成し、その差分をとるととで特定する乙とができる
(米津、 2010)。さらに、作成したDEMと衛星画像か
ら抽出した洪水分布を重ねることで洪水常襲地域の
特定や洪水ハザードマップを作成することができる。
2005年に発行されたハノイの都市計画図には、標
高測量値以外にもハノイの建築物すべての建物階数が
掲載されている(約100，000個)。これらの情報を利用
することで、都市の景観を可視化することができる。
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実際の手順としては、都市計画図をデジタル化して
GISに入力し、建物の区画をl区画ずつポリゴン(多
角形)データとして抽出し、建物の階数をGISデータ
ベースに入力する。乙の作業はQuantumGISというソ
フトウェアを用いてお乙なった。GISは2次元のポリ
ゴンデータを3次元データに変換することができたた
め、建物の3次元表示が可能で、ある。ハノイの都市計
画図 (3枚)に掲載されている建物すべてをGISで表
現した例を図7に示す。図の左側が建物の2次元の表
示例であり、右側が3次元に変換したデータである。
図6:GISによるベトナム・ ハノイの地表情報の可視化例 (上は
2005年版の都市計画図48枚をつなぎあわせて、作成したD
EMに重ねたもの。下は作成した2m解像度のDEM)
5.都市の3次元モデリングの可能性
地質学の分野において、とれまで地下構造を知る
基礎ともいえる地質図は、紙面に描いた情報として
取り扱われ、デジタル化されていても関連する他
の分野への提供 ・共有 ・アプリケーションを優先的
に考慮されてはこなかった。ととで紹介した3次元
都市モデリングの地質構造のコンピュータ処理のス
キームによれば、地下構造は①論理モデルと②境界
面のDEMのセットで提供できることになる。これ
まで両者とも専門的な知識が必要とされてきたが、
GISやそれらに関連したソフ トウェアの発展にとも
ない、いずれもコンビュータを通じて提供・共有で
きるものとなってきた。さらには、都市空間の大部
分を占める建物情報もGISの技術を用いることで、
簡単に3次元データとしてストックすることができ
るようになった。そして、ここで紹介したように地
形の起伏をDEMで表現することができれば、地下と
地上の空間を無理なく結合することができる。これ
により 3次元都市モデリングの出力結果は、他の分
野で開発されたコンピュータ処理システムに無理な
く組み込むことができ、者1市がかかえる多種多様な
問題を解決するために必要な基盤データになり得る
ものと考える。
図7:GISによる建物の3次元表示例(左側は2次元のポリゴン
デー夕、右側は3次元に変換した建物デー タ)
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04.社会的企業から社会的経済の構築ヘ:
韓国・忠清南道
五石敬路 (大阪市立大学大学院創造都市研究科都市政策専攻准教授)
韓国は変化が速い。半年ごとに大きな変化があり、
驚かされることがよくある。それに比べると日本は慎
重だ。石橋を叩いてもなお渡らない。日本人の目から
見ていると、韓国人は渡る前に石橋を本当にちゃんと
叩いているのかJ心西日になるととがあるほどだ。
1998年、 筆者が韓国に住んでいた頃、韓国は経済危
機の真只中にあった。ソウル駅前にはホームレスで溢
れていたが、当時の韓国にはまだ十分な社会保障がな
かった。雇用保険も1995年にできたばっかりで、カパ
リッジも限られていた。ところが、それから、あれよあ
れよと言う間に、韓国の社会保障は急速に充実した。
社会保障だけではなp。 ヨーロッパで見られた中
道左派の新しい政策のながれは、従来の社会保障の
枠組みを大きく変えようとしていた。英国のブレア
(1997 - 2007) の 「第3の道 (theThird W ay) J、ド
イツのシュレーダー (1998-2005)の 「新たな中道
(die Neue Mitte) J、オランダのウィム ・コック (1994
-2002)の「ポルダー・モデル (PolderModel) J、デ
ンマークのポール・ラスムセン (1993-2001)の「フ
レキシキュリ ティ (Flexicurity)Jなどが代表的であ
る。韓国でも金大中(キム・デジュン、 1998-2003) 
が 「生産的福祉Jを、虚武鉱(ノ ・ムヒョン、 2003-
2008)が「参与福祉jを唱え、これらヨ ーロッパの動
きを積極的に取り入れようとした。
1999年には国民基礎生活保障法が制定された。こ
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れは日本で言 う生活保護である。扶助の内容はどち
らかと言うと日本の方がより充実している点は今でも
変わりはない。しかし驚いたのは、このなかで自活支
援活動が義務化された点だった。これは日本で言う自
立支援で、受給者に自立を促すためのプログラムを指
す。日本ではようやく2005年に国の補助事業として
導入されたが、 今でも法律上の根拠をもたず、 参加は
任意で、ある(義務化すれば良いというわけではない)。
ところが韓国では、稼働層の場合、自活支援活動に参
加しなければ、扶助の一部または全部が中止されるこ
ととなった。
これだけ書くと、随分と締め付けが強くなったかの
ように聞こえる。実際、そのように受けとった研究者
も多かった。しかし、現場ではかなり印象が異なる。
とれらのプログラムを受託していたのは、かつては民
主化運動の一翼を担っていた活動家が多く、運動の一
環として貧民街で行われていた零細な協同組合運動
をそのまま発展させたようなところが多かったのであ
る。参加者には女性が多く、 安定した仕事で、 仕事の
内容もリサイクル等社会的に目的を持つものだったの
で、筆者が調査した限りでは、かなり満足度が高.かっ
た。
2007年には、乙の自活支援事業が発展して、社会
的企業育成法が成立した。これにもかなり驚かされ
た。 社会的企業はイタリアで1990年代に法制化されて
